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圧力容器は LP (Liquefied Petroleum) ガスや天然ガスの運搬用容器をはじめ，
FCV (Fuel Cell Vehicle) 燃料装置用容器，消防士の空気呼吸用容器など，幅広い
分野で用いられている．その中でも FCV燃料装置用，圧縮水素運送用の容器は，
経済産業省・資源エネルギー庁の水素・燃料電池戦略ロードマップ改訂版によれば，
燃料電池自動車の普及目標を 2020年までに 4万台，2025年までに 20万台，2030










られる繊維強化プラスチックス (FRP, Fiber Reinforced Plastics) を用いた複合圧
力容器の使用が拡大しており，特に炭素繊維強化プラスチックス (CFRP, Carbon

















Figure 1.1 Schematic of filament winding method.
(a) Hoop Winding (b) Helical Winding (c) In-plane Winding










低下させることや，衝撃の圧縮荷重による損傷が衝撃後圧縮 (CAI : Compression
After Impact)強度を著しく低下させることが知られており [1]，複合圧力容器にお
いては衝撃によって引き起こされる損傷により残留バースト強度が大きく低下す
ることが報告されている [2]．特に目視での認識が困難な内部損傷 (BVID : Barely














































































































Aktasら [17]は，[0/90/0/90]Sと [0/90/45/-45]Sの異なる 2つの積層構成を持つ

































ブの直径と衝撃エネルギーの影響を考察するため，50, 75, 100, 150 mmの直径の




































































































糸繰り口の移動量 dは式 (2.1)で求められ，マンドレルの回転数と式 (2.1)を用い
れば糸繰り口の移動速度が算出できる．










θ = 18◦ ，P = 32，積層構成は対称積層の [±18]2Sに定めた．材料は強化繊維に





Figure 2.1 Schematic of filament winding method.
Figure 2.2 Schematic of internal structure of feed eye.
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Figure 2.3 Definition of winding angle.
Table 2.1 Material properties of T700SC-12K.
Tensile Strength 4900 MPa
Tensile Modulus 230 GPa
Density 1.80 g/cm3
Fiber Diameter 7 µm






































(a) Made with Square Shape Mandrel
(b) Made with Rounded-Edge Mandrel







付け部は長さ 550 mm，幅は 160 mm，厚さ 9 mm，角部曲率半径 4.5 mmとした．
表面には成形後の離型を容易にするため，ポリエチレンフィルム，ピールクロスを
貼り付けた．繊維束を巻き付けた時のマンドレル断面の概略図を Fig. 2.6に示す．















150 mm(マンドレル幅方向)，幅 100 mmに切り出し，衝撃試験片とした．衝撃試






7089に従い，インパクタの質量は約 5 kg，インパクタ先端は半球状で直径 16 mm



























衝撃エネルギーを検討し 15 Jに設定した．従って板厚を約 3 mmと仮定すると単












錘高さ hは (2.3) 式より約 408 mmとした．一部の試験片はCFRP積層板試験片
と同様，衝撃負荷後に光学顕微鏡による損傷観察を行った．
Figure 2.8 Schematic of impact test apparatus.














装置は万能試験機 (島津製作所製，AG-IS 50 kN) ，ロードセル (島津製作所製，
SFL-50KNAG) を用いた．試験条件は大気中でクロスヘッド速度 1 mm/minとし，
試験片が破断もしくは荷重の急激な低下が生じた時点で試験を終了した．試験片の
ひずみは両面の長手方向に衝突点を避けるよう中央から長手方向にオフセットして
貼り付けたひずみゲージ (KFG-5, 共和電業製) により記録した．また，引張試験
と同時にAE (Acoustic Emission) の測定も行った．AE測定装置はPCI-2 4chシス
テム (Physical Acoustics Corporation) ，AEセンサーは 100 kHz ∼ 2 MHzの周波
数特性を持つAE-900Mを用い，試験片幅方向の中央にセンサ間距離 70 mmとな
るようにセンサーを接着した．プリアンプ (2/4/6 PREAMPLIFIER : MISTRAS
GROUP Inc.) のゲインを 20dB，収集するAE波の振幅のしきい値を 37 dBに設
定した．引張試験装置およびAE測定装置の概略図を Fig. 2.10に示す．
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イブリッド積層板は Fig. 2.11に示すように，CFRP側の表面の両端部に長さ 30
mm，幅 20 mm，厚さ 0.5 mmのアルミニウム合金製のタブを，アルミ板側の表面








た．その他の条件は室温下，応力比 0.1，繰返し速さ 4 Hzの正弦波，サイクルリ
ミット値を 1×106回である．CFRP/Alハイブリッド積層板では設計確認試験に基
づく最大荷重は 26.6 kN　 (幅 20 mm，厚さ 4.5 mmの試験片を仮定)　となった
が，試験機容量の関係上この値を満たすことができないため，最大荷重 19.64 kN，
応力比 0.1，繰返し速さ 5 Hzの正弦波，サイクルリミット値を 1×106回とした．
Figure 2.11 Schematic of tensile fatigue test specimen.
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2.5 静的押込試験






し，CFRP積層板では 6.77 mm，CFRP/Alハイブリッド積層板では 6.26 mmと
した．所定の押込量に達した時点で押込みを停止し，その後 1 mm/minの速度で
除荷した．







Table 3.1 Result of impact test and tensile after impact test of CFRP specimens.
































Figure 3.1 Relationship between time and impact force on CFRP specimen.
Figure 3.2 Relationship between time and impactor velocity on CFRP specimen.
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(a) ∼ 0.5% ε
(b) ∼ 0.8% ε
Figure 3.11 Relationship between strain and AE location of CFRP specimen without
impact.
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(c) ∼ 1.0% ε





(a) ∼ 0.5% ε
Figure 3.12 Relationship between AE location and amplitude of CFRP specimen with-
out impact.
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(b) ∼ 0.8% ε
(c) ∼ 1.0% ε
Figure 3.12 Continued.
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Figure 3.13 Microscopic photographs of damage in CFRP specimen without impact.
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(a) ∼ 0.35% ε
(b) ∼ 0.65% ε
Figure 3.14 Relationship between strain and AE location of CFRP specimen with im-
pact.
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(a) ∼ 0.35% ε
(b) ∼ 0.65% ε
Figure 3.15 Relationship between AE location and amplitude of CFRP specimen with
impact.
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(a) before Tensile Loading
(b) 0.85% ε






















Figure 3.18 Photographs of CFRP specimen without impact after tensile fatigue test.
(a) Outer Side
(b) Mandrel Side


















Figure 3.20 Relationship between indentation force and of CFRP specimen.
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Table 3.3 Result of impact test and tensile after impact test of CFRP/Al specimens.











Figure 3.23の時間-衝撃力線図ではCFRP単体 (Fig. 3.1)の場合と比べ衝撃力の


















Figure 3.23 Relationship between time and impact force of CFRP/Al hybrid specimen.








































































Figure 3.30，3.31の位置標定結果より，衝撃負荷なしの試験片では 0.8% ε程度
までは標点間においてしきい値を超えるAE波は殆ど観測されず，その後Fig. 3.30
の例における 10 ∼ 30 mm付近のように局所的に振幅が大きいAE波が発生し破










(b) Al Plate Side
Figure 3.26 Photographs of CFRP/Al specimens without impact after tensile test.
(a) CFRP Side
(b) Al Plate Side




Figure 3.28 Stress-strain curve and AE measurement result of CFRP/Al specimens.
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Figure 3.29 Stress-strain curve of A6061-T6 plate.
(a) without Impact
Figure 3.30 Relationship between strain and AE location of CFRP/Al specimens.
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(b) with Impact









置の関係の例をFig. 3.32に，AE波発生位置とAE振幅の関係の例を Fig. 3.33に
それぞれ示す．
















鏡写真を Fig. 3.37(a)に，0.6% εまでの引張負荷後における同部分の顕微鏡写真














(a) ∼ 0.8% ε
(b)∼ 0.9% ε





(a) ∼ 0.8% ε
Figure 3.33 Relationship between AE location and amplitude of CFRP/Al specimen
without impact.
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(a) ∼ 0.2% ε
(b) ∼ 0.4% ε
Figure 3.34 Relationship between strain and AE location of CFRP/Al specimen with
impact.
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(a) ∼ 0.2% ε
(b) ∼ 0.4% ε
Figure 3.35 Relationship between AE location and amplitude of CFRP/Al specimen
with impact.
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Figure 3.36 Microscopic photograph of damage in CFRP/Al specimen without impact
at 0.6% ε.
(a) before Tensile Loading
(b) 0.6% ε


















































































Figure 3.41 Microscopic photograph of damage in CFRP/Al fatigue loaded specimen
without impact.
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(a) ∼ 0.1% ε
(b)∼ 0.2% ε
Figure 3.42 Relationship between strain and AE location of CFRP/Al fatigue loaded
specimen without impact.
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(a) ∼ 0.1% ε
Figure 3.43 Relationship between AE location and amplitude of CFRP/Al fatigue
loaded specimen without impact.
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(b) ∼ 0.2% ε
(c) ∼ 0.35% ε
Figure 3.43 Continued.
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(a) before Tensile Loading
(b) at 0.8% ε
Figure 3.44 Microscopic photograph of damage in CFRP/Al fatigue loaded specimen
with impact.
(a) ∼ 0.1% ε
Figure 3.45 Relationship between strain and AE location of CFRP/Al fatigue loaded
specimen with impact.
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(a) ∼ 0.1% ε
Figure 3.46 Relationship between AE location and amplitude of CFRP/Al fatigue
loaded specimen without impact.
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(b) ∼ 0.2% ε
(c) ∼ 0.4% ε
Figure 3.46 Continued.
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(d) ∼ 0.6% ε










パクタの変位量と衝撃力の関係を Fig.3.48に，衝突点近傍において 90◦ に切断し
た断面の顕微鏡写真を Fig. 3.49にそれぞれ示す．
































































を用い試験片長手方向と繊維軸方向が一致する 0◦ 材は長さ 150 mm，幅 10 mmに,
試験片幅方向と繊維軸方向が一致する 90◦ 材は長さ 150 mm，幅 20 mmに切り出
し， 側面を#400 - #1000のエメリー研磨紙で順次研磨を行った．その後，両端








kN) ，ロードセル (島津製作所製，SFL-50KNAG) を用い，試験条件は大気中でク
ロスヘッド速度 1 mm/minとした．試験片のひずみは平滑な方の表面に貼り付け
たひずみゲージを用いて記録した．ひずみゲージは 0◦ 材にはポアソン比を測定す
るため長手方向 (KFG-5 共和電業製) と横方向 (KFG-2, 共和電業製)に，90◦ 材に
は長手方向 (KFG-10, 共和電業製)のみに貼り付けた．
4.1.2 実験結果





Table 4.1 Result of high speed tensile test on 0 ° specimens.
Table 4.2 Result of high speed tensile test on 90 ° specimens.
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Table 4.3 Result of static tensile test on 0 ° specimens.
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4.2 有限要素衝撃解析モデル
解析には汎用FEM解析コードANSYS Mechanical APDL 15.0を用いた．ソリッ
ドモデルの要素タイプは 6面体 8節点ソリッド要素 (SOLID185) とした．解析モ
デルの概略図を Fig. 4.1に示す．
Figure 4.1 Schematic of impact test analysis model.
4.2.1 積層板
解析モデルの概略図を Fig. 4.2に示す．積層板のサイズは 150 mm × 100 mm
× 3 mmであり，板厚は実際の積層板に対する値の平均値を参考に決定した．繊
維束の太さは成形時の実測値から約 3.5 mmと仮定している．積層構成は [±18]2S
であるが，織目構造を持つため，Fig. 4.2において濃灰色と淡灰色で示されるよ




面を 1層目とし，背面側を 8層目と定義する．モデルの要素タイプは 6面体 8節点
ソリッド要素 (SOLID185)であり，メッシュサイズは衝突点近傍で (約 60 mm ×
50 mmの範囲) 約 1 mm，遠方で約 3 mmとし，板厚方向は 1層当り 3分割とし
た．なお，インパクタや支持台，押さえ板との接触部分には接触認識のため 4角
形 4節点コンタクト要素 (CONTA173) を定義した．積層板の材料特性は 4.1に示




Figure 4.2 Schematic of laminate model.
Figure 4.3 Schematic of interlace of laminate model.
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Table 4.4 Material properties of FE model.
4.2.2 インパクタ
インパクタは節点数及び計算コスト削減のため 剛体としてモデル化した．イン
パクタのモデルは積層板と接触する半球状の先端部 (先端曲率半径 8 mm) とイン
パクタの運動を制御する質点 (パイロット節点) からなり，初期位置で先端部は積
層板上面と接触した状態にある．要素タイプは半球部が 4角形 4節点ターゲット
要素 (TARGE170)，質点は質点要素 (MASS21) である．質点は半球部先端から
89.34 mmの高さに設け，質量及び慣性モーメントは CAD (Solid Works) で作成
した実物のインパクタを再現したモデルより求め，質量m = 5.044 kg, X軸周り
の慣性モーメント IXX = 5.876 kg m2，X軸周りの慣性モーメント IY Y = 163.204




モデル化した．モデルはZ方向の厚さを持たない平面であり，サイズは 160 mm ×
110 mm，内側の開口部の寸法は 125 mm × 75 mmである．要素タイプは 4角形
4節点ターゲット要素 (TARGE170)である．
4.2.4 解析条件
境界条件としてモデル全体 Z方向に 9.81 m/s2の重力加速度，インパクタのパ
イロット節点に Z方向を除く全自由度拘束及び-Z方向に 2 m/sの初期速度，支持
台及び押さえ板の全節点に全自由度拘束を定義した．解析タイプは時刻歴応答解










次に，最大衝撃力に到達した際の 18◦ ，90◦ 断面におけるせん断応力 τXY，τYZ，






一方，18◦ 断面におけるせん断応力では Fig. 4.8(a)の τXZ の分布が実験における
断面観察 (Fig. 3.5)の損傷分布と類似しているといえる．また，Fig. 4.8(b)の 90◦
断面の応力分布を見ると，7層目と 8層目の層間の織目付近に局所的に応力が高い
領域が存在することがわかる．この層間にあたる，8層目を上面側から見た際のせ









断応力 τXY は応力の絶対値においては τYZ，τXZ に比べ大きいものの，各層間での
分布は実験での観察結果との関連性は確認することができなかった．
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Figure 4.4 Relationship between time and impact force of FE analysis.
Figure 4.5 Relationship between impactor displacement and impact force of FE analysis.
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(a) 90◦ Cross Section
(b) 18◦ Cross Section
Figure 4.6 Distribution of shear stress τXY .
(a) 90◦ Cross Section




(a) 90◦ Cross Section
(b) 18◦ Cross Section


































































[1] M.O.W. Richardson, M.J. Wisheart, ”Review of low-velocity impact proper-
ties of composite materials”, Composites Part A, 1996, 27, 1123-1131
[2] J. Curtis, M.J. Hinton, S. Li, S.R. Reid, P.D. Soden, ”Damage, deformation
and residual burst strength of filament-wound composite tubes subjected to
impact or quasi-static indentation”, Composites Part B, 2000, pp.419-433
[3] Y.S. Kwon, B.V. Sankar, ”Indentation-flexure and low-velocity impact dam-
age in graphite/epoxy laminates” NASA Contractor Report 187624, March
1992
[4] S.A. Hitchen, R.M.J. Kemp, ”The effect of stacking sequence on impact dam-
age in a carbon fibre/epoxy composite”, Composites 1995, 26(3), pp. 207-214
[5] G. Zhou, ”The use of experimentally-determined impact force as a damage
measure in impact damage resistance and tolerance of composite structures”,
Composite structures 1998, 42, pp375-382
[6] G. Zhou, G.A.O. Davies, ”Impact response of thick glass fibre reinforced
polyester laminates”, International Journal of Impact Engineering 1995, 16,
pp357-374
[7] T. Mitrevski, I.H. Marshall, R. Thomson, R. Jones, B. Whittingham, ”The
effect of impactor shape on the impact response of composite laminates”,
Composite Structures 2005, 67, pp.139-148
[8] M.F.S.F. de Moura, J.P.M. Goncalves, ”Modelling the interaction between
matrix cracking and delamination in carbon-epoxy laminates under low ve-
locity impact”, Composites Science and Technology 2004, 64, pp.1021-1027
[9] E.V. Gonzalez, P. Maimi, P.P. Camanho, A. Turon, J.A. Mayugo ”Simula-
tion of drop-weight impact and compression after impact tests on composite
laminates ”, Composite Structures, 2012, 94, pp.3364-3378
102
[10] Y. Shi, C. Pinna, C. Soutis, ”Modelling impact damage in composite lami-
nates: A simulation of intra- and inter-laminar cracking”, Composite Struc-
tures, 2014, 114, pp.10-19
[11] S.Wang, L. Wu, L. Ma, ”Low-velocity impact and residual tensile strength
analysis to carbon fiber composite laminates”, Materials and Design, 2010,
31, pp.118-125
[12] C.S. Lopes, O. Seresta, Y. Coquet, Z. Guerdal, P.P. Camanho, B. Thuis,
”Low-velocity impact damage on dispersed stacking sequence laminates. Part
I: Experiments”, Composites Science and Technology, 2009, 69, pp.926-936
[13] C.S. Lopes, P.P. Camanho, Z. Guerdal, P. Maimi, E.V. Gonzalez, ”Low-
velocity impact damage on dispersed stacking sequence laminates. Part II: Nu-
merical simulations”, Composites Science and Technology, 2009, 69, pp.937-
947
[14] W.A. de Morais, S.N. Monteiro, J.R.M. d’Almeida, ”Evaluation of repeated
low energy impact damage in carbon-epoxy composite materials”, Composite
Structures, 2005, 67, pp.307-315
[15] F. Aymerich, F. Dore, P. Priolo, ”Prediction of impact-induced delamination
in cross-ply composite laminates using cohesive interface elements”, Compos-
ites Science and Technology, 2008, 68, pp.2383-2390
[16] G. Perillo, N.P. Vedivik, A.T. Echtermeyer, ”Damage development in stitch
bonded GFRP composite plates under low velocity impact: Experimental and
numerical results”, Journal of Composite Materials, 2015, 49(5), pp.601-615
[17] M. Aktas, C. Atas, B.M. Icten, R. Karakuzu, ”An experimental investigation
of the impact response of composite laminates”, Composite Structures, 2009,
87, pp.307-313
[18] L.S. Kistler, A.M. Waas, ”Impact response of cylindrically curved laminates
including a large deformation scaling study”, International Journal of Impact
Engineering, Vol. 21, Issues 1-2, January-February 1998, pp.61-75
[19] M. Tarfaoui, P.B. Gning, L. Hamitouche, ”Dynamic response and damage
modeling of glass/epoxy tubular structures: Numerical investigation”, Com-
posites Part A, 2008, 39, 1-12
[20] M.E. Deniz, R. Karakuzu, M, Sari, B.M. Icten, ”On the residual compressive
strength of the glass-epoxy tubes subjected to transverse impact loading”,
Journal of Composite Materials, 2012, 46-6, pp.737-745
103
[21] S.A. Matemilola, W.J. Stronge, ”Low-speed impact damage in Filament-
Wound CFRP composite pressure vessels”, Transactions of the ASME Journal
of Pressure Vessel Technology, 1997, 119, pp.435-443
[22] M.Han, S. Chang ”Failure Analysis of a Type III hydrogen pressure vessel
under impact loading induced by free fall”, Composite Structures, 2015, 127,
pp.288-297
[23] G. Perillo, N.P. Vedivik, A.T. Echtermeyer, ”Numerical and experimental in-
vestigation of impact on filament wound glass reinforced epoxy pipe”, Journal
of Composite Materials, 2015, 49(6), pp.723-738
[24] M.A. Will, T. Franz, G.N. Nurick, ”The effect of laminate stacking sequence
of CFRP filament wound tubes subjected to projectile impact”, Composite
Structures, 2002, 58, pp.259-270
[25] Z. Changliang, R. Mingfa, Z. Wei, C. Haoran, ”Delamination prediction of
composite filament wound vessel with metal liner under low velocity impact”,
Composite Structures, 2002, 75, pp.387-392
[26] P.A. Lowery, ”Continued fractions and the derivation of uniform-coverage
filament winding patterns”, SAMPE Journal, 1990, 26, pp.57-64
[27] J. Rousseau, D. Perreux, N. Verdiere, ”The influence of winding patterns
on the damage behaviour of filament-wound pipes”, Composites Science and
Technology, 1999, 59, pp.1439-1449
[28] S. Abrate,“ Impact on laminated composite materials”, Applied Mechanics
Reviews, 199, 44(4), pp.155-190.
[29] G. Perillo, F. Grytten, S. Sorbo, V. Delhaye, ”Numerical/experimental impact
events on filament wound composite pressure vessel”, Composites: Part B,
2015, 69, pp.406-717
[30] M. Uyaner, M. Kara, A. Sahin, ”Fatigue behavior of filament wound E-
glass/epoxy composite tubes damaged by low velocity impact”, Composites:





















Q : 斜め落下試験の代替として平板を用いる方法を提案したのはなぜか．利点は何か． 














Q : 断面顕微鏡写真で見られるボイドは実験結果に影響するのではないか． 
A : ボイドの実験結果への影響は存在すると考えられるが，実容器においてもボイドは存在
するため，本研究ではその影響は考慮していない． 
 
